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9 月 5 日付け日本経済新聞によると，2018 年 7 月の西日本豪雨で死者と行方不明者が出た岡山，
広島，愛媛 3 県の自治体のうち，避難指示対象者のうち実際に避難した人数のデータが整う 17 市



































上を図り，平成 16 年度に時間雨量 58 ㎜に対応する整備が完了したが，氾濫した場合の被害の大
３ 
きさに比して安全度は未だに十分とは言えない 9）．特に，静岡県静岡市の巴川流域総合治水対策












った．静岡地方気象台観測史上最高記録となった昭和 49 年 7 月の豪雨は 7 月 7 日午前 9 時から
8 日午前 9 時までの静岡市の 24 時間連続雨量は 508mm を記録し，床上浸水約 12,000 棟，床下
浸水約 14,000 棟の大規模な被害をもたらした．また近年においても，平成 15 年，16 年の局地
的な集中豪雨などにより，流域での内水被害が頻発している 10）．また，巴川の沿岸域では，高潮





















第 2 章 浸水シミュレーション 







iRIC（International River Interface Cooperative）は，2007 年に清水康行教授（北海道大学）と
Jon Nelson 博士（USGS）の提唱によりはじまった活動で，河川をはじめ水や土砂など水工学に係
る数値シミュレーションのプラットフォーム（iRICソフトウェア）の開発やそれに係る情報発信，












図 2.1 研究対象区域（iRIC の Nays2DFlood を用い作成） 
 
 本シミュレーションの対象地である巴川の下流域および沿岸域とは，図 2.1 に示したように清
水港の沿岸域とともに巴川の河口から 6.5m の流域である，標高タイルは，国土地理院の数値地
図 10m メッシュ標高データである GSI elevation tiles（DEM 10B）のソースを用い，計算するた
７ 
めのメッシュサイズは 10ｍで構成した．また，静岡県静岡市の巴川流域総合治水対策協講会の
資料 16）である図 2.2 に示したように巴川流域の東西方向の標高差と縦断勾配を参考とし，河口







図 2.2 巴川流域の東西方向の標高差と縦断勾配 
 
（出典：巴川流域総合治水対策協講会（静岡県静岡市，平成 27 年 7 月）；巴川流域における浸水




図 2.2 巴川の流量データ 
 
（出典：静岡市清水区（平成 20 年 9 月）：巴川水系河川整備基本方針を用いて作成） 
 
 巴川の過去の流量データについては，静岡市の巴川水系河川整備基本方針 16）により，概ね 50
年に 1 度程度発生すると想定される降雨による洪水において，流出抑制対策を講じない場合の基
準地点港橋の洪水ピーク流量用い，図 2.2 に示したように巴川の最大流量データを 1,040m3/s に
設定した．また，計算開始 0 時間は，0m3/s を入力し，17 時間から 19 時間の 2 時間を洪水ピー
ク流量である 1,040m3/s とした． 
 続いて，高潮の最大潮位データは 2019 年台風 19 号の既往最大高潮であった潮位データである
T.P.1.63m を用い，シミュレーションの要件を設定した．図 2.3（A）は気象庁 17）の 2019 年 10
















 浸水シミュレーションは，洪水のみ，高潮のみ，洪水・高潮同時生起の 3 つのケースに分け，
各要因の影響を確認した．高潮のみのシミュレーションは，巴川沿岸域での高潮の影響のみ確認










図 2.4 研究対象地の標高図 
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図 2.5（A） 洪水シミュレーション 0 時間 
 
図 2.5（B） 洪水シミュレーション 1 時間 
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図 2.5（C） 洪水シミュレーション 2 時間 
 
図 2.5（D） 洪水シミュレーション３時間 
１４ 
 
図 2.5（E） 洪水シミュレーション４時間 
 
図 2.5（F） 洪水シミュレーション５時間 
１５ 
 
図 2.5（G） 洪水シミュレーション６時間 
 
図 2.5（H） 洪水シミュレーション７時間 
１６ 
 
図 2.5（I） 洪水シミュレーション８時間 
 
図 2.5（J） 洪水シミュレーション９時間 
１７ 
 
図 2.5（K） 洪水シミュレーション 10 時間 
 
図 2.5（L） 洪水シミュレーション 11 時間 
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図 2.5（M） 洪水シミュレーション 12 時間 
 
図 2.5（N） 洪水シミュレーション 13 時間 
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図 2.5（O） 洪水シミュレーション 14 時間 
 
図 2.5（P） 洪水シミュレーション 15 時間 
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図 2.5（Q） 洪水シミュレーション 16 時間 
 
図 2.5（R） 洪水シミュレーション 17 時間 
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図 2.5（S） 洪水シミュレーション 18 時間 
 
図 2.5（T） 洪水シミュレーション 19 時間 
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図 2.5（U） 洪水シミュレーション 20 時間 
 
図 2.5（V） 洪水シミュレーション 21 時間 
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図 2.5（W） 洪水シミュレーション 22 時間 
 
図 2.5（X） 洪水シミュレーション 23 時間 
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図 2.5（Y） 洪水シミュレーション 24 時間 
 
図 2.5（Z） 洪水シミュレーション 25 時間 
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図 2.5（a） 洪水シミュレーション 26 時間 
 
図 2.5（b） 洪水シミュレーション 27 時間 
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図 2.5（c） 洪水シミュレーション 28 時間 
 
図 2.5（d） 洪水シミュレーション 29 時間 
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図 2.6（A） 高潮シミュレーション 0 時間 
 
図 2.6（B） 高潮シミュレーション 1 時間 
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図 2.6（C） 高潮シミュレーション 2 時間 
 
図 2.6（D） 高潮シミュレーション３時間 
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図 2.6（E） 高潮シミュレーション４時間 
 
図 2.6（F） 高潮シミュレーション５時間 
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図 2.6（G） 高潮シミュレーション６時間 
 
図 2.6（H） 高潮シミュレーション７時間 
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図 2.6（I） 高潮シミュレーション８時間 
 
図 2.6（J） 高潮シミュレーション９時間 
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図 2.6（K） 高潮シミュレーション 10 時間 
 
図 2.6（L） 高潮シミュレーション 11 時間 
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図 2.6（M） 高潮シミュレーション 12 時間 
 
図 2.6（N） 高潮シミュレーション 13 時間 
３５ 
 
図 2.6（O） 高潮シミュレーション 14 時間 
 
図 2.6（P） 高潮シミュレーション 15 時間 
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図 2.6（Q） 高潮シミュレーション 16 時間 
 
図 2.6（R） 高潮シミュレーション 17 時間 
３７ 
 
図 2.6（S） 高潮シミュレーション 18 時間 
 
図 2.6（T） 高潮シミュレーション 19 時間 
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図 2.6（U） 高潮シミュレーション 20 時間 
 
図 2.6（V） 高潮シミュレーション 21 時間 
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図 2.6（W） 高潮シミュレーション 22 時間 
 
図 2.6（X） 高潮シミュレーション 23 時間 
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図 2.6（Y） 高潮シミュレーション 24 時間 
 
図 2.6（Z） 高潮シミュレーション 25 時間 
４１ 
 
図 2.6（a） 高潮シミュレーション 26 時間 
 
図 2.6（b） 高潮シミュレーション 27 時間 
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図 2.6（c） 高潮シミュレーション 28 時間 
 
図 2.6（d） 高潮シミュレーション 29 時間 
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図 2.6（e） 高潮シミュレーション 30 時間 
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図 2.7（A） 洪水・高潮シミュレーション 0 時間 
 
図 2.7（B） 洪水・高潮シミュレーション 1 時間 
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図 2.7（C） 洪水・高潮シミュレーション 2 時間 
 
図 2.7（D） 洪水・高潮シミュレーション 3 時間 
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図 2.7（E） 洪水・高潮シミュレーション 4 時間 
 
図 2.7（F） 洪水・高潮シミュレーション 5 時間 
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図 2.7（G） 洪水・高潮シミュレーション 6 時間 
 
図 2.7（H） 洪水・高潮シミュレーション 7 時間 
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図 2.7（I） 洪水・高潮シミュレーション 8 時間 
 
図 2.7（J） 洪水・高潮シミュレーション 9 時間 
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図 2.7（K） 洪水・高潮シミュレーション 10 時間 
 
図 2.7（L） 洪水・高潮シミュレーション 11 時間 
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図 2.7（M） 洪水・高潮シミュレーション 12 時間 
 
図 2.7（N） 洪水・高潮シミュレーション 13 時間 
５１ 
 
図 2.7（O） 洪水・高潮シミュレーション 14 時間 
 
図 2.7（P） 洪水・高潮シミュレーション 15 時間 
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図 2.7（Q） 洪水・高潮シミュレーション 16 時間 
 
図 2.7（R） 洪水・高潮シミュレーション 17 時間 
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図 2.7（S） 洪水・高潮シミュレーション 18 時間 
 
図 2.7（T） 洪水・高潮シミュレーション 19 時間 
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図 2.7（U） 洪水・高潮シミュレーション 20 時間 
 
図 2.7（V） 洪水・高潮シミュレーション 21 時間 
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図 2.7（W） 洪水・高潮シミュレーション 22 時間 
 
図 2.7（X） 洪水・高潮シミュレーション 23 時間 
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図 2.7（Y） 洪水・高潮シミュレーション 24 時間 
 
図 2.7（Z） 洪水・高潮シミュレーション 25 時間 
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図 2.7（a） 洪水・高潮シミュレーション 26 時間 
 
図 2.7（b） 洪水・高潮シミュレーション 27 時間 
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図 2.7（c） 洪水・高潮シミュレーション 28 時間 
 
図 2.7（d） 洪水・高潮シミュレーション 29 時間 
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図 2.7（e） 洪水・高潮シミュレーション 30 時間 
 
浸水シミュレーション結果，巴川下流域の浸水パターンや浸水範囲などが把握でき，巴川河口
から約 2 ㎞～6．5 ㎞の領域での浸水被害が大きいことが分かった． 
















図 2.8 浸水開始時間 （国土地理院の地理院タイルを加工して作成） 
  
６１ 






を取得し，GIS プログラムを用い建物 1m2当たりの人口数を計算し，図 3.1 のように求めた．ま
た，避難経路や避難所の設定などのため，国土地理院基盤地図情 20）から道路情報を取得し，GIS























徒歩による避難を原則としているため，徒歩速度を 2.24 ㎞/h に設定した．これは国土交通省の平








 避難シミュレーションから計算した結果は，全て 10 メッシュサイズに設定し，計算領域のメッ



















の範囲が広くなる．その結果を図 3.5 から図 3.10 までに示した．図 3.5 から図 3.10 までに示した
ように，黒色の地域が避難者が避難所まで安全に到達できない避難困難地域を表示している．こ
こで避難困難地域内の人口数を被災者数と定義し，図 3.1 の建物 1m2当たりの人口数のデータを
用い，被災者数を計算した．一方，最大浸水域内に居住しているものの，避難所まで安全に到達
できる人口数を避難者数と定義し，図 3.5 から図 3.10 にピンク色で示している．また，避難困難
地域を含め，最大浸水域内に居住している総人口数を避難対象者数と定義し，本シミュレーショ
ンの計算から避難対象者数は 13,469 人と確認された．図 3.11 は，避難開始時刻が浸水開始後 0，











図 3.5 避難困難地域 浸水開始後 0 分 （国土地理院の地理院タイルを加工して作成） 
 
図 3.6 避難困難地域 浸水開始後 5 分 （国土地理院の地理院タイルを加工して作成） 
６９ 
 
図 3.7 避難困難地域 浸水開始後 10 分 （国土地理院の地理院タイルを加工して作成） 
 
図 3.8 避難困難地域 浸水開始後 15 分 （国土地理院の地理院タイルを加工して作成） 
７０ 
 
図 3.9 避難困難地域 浸水開始後 20 分 （国土地理院の地理院タイルを加工して作成） 
 




図 3.11 被災者数（避難所 45 か所） 
 
避難困難地域の計算結果から，図 3.5 から図 3.10 まで示しているように，避難開始時刻が遅く
なるほど避難所まで安全に到達できない地域の範囲が広くなり，被災者数も増加することが分か
る．被災者数の増加を数値で示したグラフが図 3.11 である．図 3.11 によると，避難開始時刻が 5
分から 15 分の 10 分間で，被災者数が 3 倍以上増加していることが分かる．また，避難開始時刻
が浸水開始後 10 分と 20 分の 10 分間では，被災者数が 2 倍以上増加することが確認された．ま
ずか 10 分の間で被災者数が急増することより，対象地区では早期の避難開始を促す情報提供とと
もに，被災者数を減少させる新たな避難所の設置が必要と考えられる． 












































シュのセル数は横軸 500 セルと縦軸 500 セルと設定している．各セルでの避難者数は避難開始地
点の該当セルの人口数が与えられ，その人口数が同じ避難所に向って避難することを意味する．
そこで，図 3.12 の避難所割り当てを考慮し任意の 8 セルをサンプルセルとして設定し，そのセル
からの猶予最大経路について解析を行った． 

















第 4 章 避難所の再配置の検討 
4．1 浸水想定域外での避難所新設の検討 
 

















図 4.1  浸水開始時間および浸水域外の避難所新設候補地（7 か所 ） 
 
浸水想定域外に避難所新設候補地 7 か所を 1 か所ずつ加えて計 46 カ所に設定し，猶予最大経
路を確認した．その結果，避難所新設候補地②と⑥の位置で猶予最大経路が変化し，避難距離が
短くなることが確認された．図 4.2（A）は，浸水想定域外の避難所新設候補地 2 番に避難所を新
設する場合の猶予最大経路を示し，図 4.2（B）は，避難所新設候補地 6 番に新設する場合の猶予
最大経路を示している．また，図 4.2（A）と図 4.2（B）は，既存の避難所までの猶予最大経路で








4.2（A） 浸水想定域外の避難所新設候補地②に新設する場合の猶予最大経路  





4.2（B） 浸水想定域外の避難所新設候補地⑥に新設する場合の猶予最大経路  
浸水開始後 0 分 
  
７９ 
表 4.1 浸水開始後の避難開始時刻による浸水想定域外の避難所新設候補地（7 か所）を 




0 5 10 15 20 25 
既存の 45 か所＋① 221 710 1,417 2,444 3,444 4,699 
既存の 45 か所＋② 221 710 1,417 2,444 3,444 4,699 
既存の 45 か所＋③ 221 710 1,417 2,444 3,444 4,699 
既存の 45 か所＋④ 221 710 1,417 2,444 3,444 4,699 
既存の 45 か所＋⑤ 221 710 1,417 2,444 3,444 4,699 
既存の 45 か所＋⑥ 221 710 1,417 2,444 3,444 4,699 
既存の 45 か所＋⑦ 221 710 1,417 2,444 3,444 4,699 
既存の 45 か所 221 710 1,417 2,444 3,444 4,699 
     （被災者数：人） 
 


















各セルの被災者軽減数を計算した．新設する避難所の候補地数は，図 4.4 から図 4.7 のように避
難開始時刻が浸水開始後 0，5，10，15，20，30 分により異なる．ここで，図 4.4 から図 4.9 まで，
赤点を被災者数の減少量が高い地点と表示し，その地点を青丸と A,B,C,D と表示している．避難
所新設校放置を確認した結果，避難開始時刻が浸水開始後 15，20，30 分の時は，同一な地点で被
災者数の減少量が最も高いことが確認された反面，避難開始時刻が浸水開始後 0 分，5 分，10 分
の時は，異なる地点で被災者数の減少量が高いと確認された． 
各地点 A,B,C,D での被災者数の減少を数値に確認するため，図 4.4 から図 4.7 まで示している各
地点の座標を取り，既存の避難所 45 か所に 1 地点ずつ加えて避難者数の減少を計算した．その結
果が表 4.2 と図 4.10 に示したものである．また，表 4.2 と図 4.10 に示している被災者数から，表
4.3 は各地点 A,B,C,D に避難所を新設することによる被災者数の減少率を求めた． 
８１ 
 
図 4.4 被災者数が減少する避難所の候補地 A 地点（避難開始時刻が浸水開始後 0 分） 
 
図 4.5 被災者数が減少する避難所の候補地 B 地点（避難開始時刻が浸水開始後 5 分） 
８２ 
 
図 4.6 被災者数が減少する避難所の候補地 C 地点（避難開始時刻が浸水開始後 10 分） 
 
図 4.7 被災者数が減少する避難所の候補地 D 地点（避難開始時刻が浸水開始後 15 分） 
８３ 
 
図 4.8 被災者数が減少する避難所の候補地 D 地点（避難開始時刻が浸水開始後 20 分） 
 
図 4.9 被災者数が減少する避難所の候補地 D 地点（避難開始時刻が浸水開始後 30 分） 
８４ 





0 5 10 15 20 30 
既存の 45 か所 
＋候補地 A 
172 512 1,370 2,444 3,444 4,699 
既存の 45 か所 
＋候補地 B 
180 500 1,194 2,387 3,440 4,699 
既存の 45 か所 
＋候補地 C 
182 514 1,222 2,393 3,441 4,699 
既存の 45 か所 
＋候補地 D 
206 647 1,322 2,281 3,358 4,661 
既存 45 か所 221 710 1,417 2,444 3,444 4,699 




図 4.10 既存の 45 か所に被災者数の減少量が高い避難所新設候補地（4 か所）を 
1 か所ずつ加えて新設する場合の被災者数 
  
172 180 182 206 221 
512 500 514 647 
710 
1,370 
1,194 1,222 1,322 
1,417 
2,444 2,387 2,393 2,281 
2,444 
3,444 3,440 3,441 3,358 3,444 





























避難開始時刻 0分 避難開始時刻 5分 避難開始時刻 10分
避難開始時刻 15分 避難開始時刻 20分 避難開始時刻 30分
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0 5 10 15 20 30 
A 地点 22.17 27.89 3.32 0.00 0.00 0.00 
B 地点 18.55 29.58 15.7 2.33 0.12 0.00 
C 地点 17.65 27.61 13.76 2.09 0.09 0.00 
D 地点 6.79 8.87 6.70 6.67 2.50 0.80 
  （被災者数の減少率：％） 
 
 
既存の 45 か所と，被災者数の減少量が高い避難所新設候補地（4 か所）を 1 か所ずつ加えて新
設する場合の被災者数は，表 4.2 と図 4.10 に通りに被災者数が減少していることが分かる．特に，






より確実に確認するため，浸水想定域内にある既存の避難所 13 か所を除外し，浸水想定域外の 32
か所と減少量が最も高い避難所新設候補地 1 か所を加えて計 33 か所の場合の被災者数も求めた．
表 4.4 と図 4.11 にその結果を示し，表 4.5 は浸水開始後の避難開始時刻による浸水想定域内の避
難所新設候補地（4 か所）を 1 か所ずつ加えて新設する場合の被災者数の減少率を示している． 
  
８６ 
表 4.4 既存の浸水想定域外 32 か所に被災者数の減少量が高い避難所新設候補地（4 か所）を 




0 5 10 15 20 25 
浸水想定域外 32 か所 
＋候補地 A 
172 512 1,409 2,453 3,444 4,699 
浸水想定域外 32 か所 
＋候補地 B 
180 500 1,233 2,396 3,440 4,699 
浸水想定域外 32 か所 
＋候補地 C 
182 514 1,260 2,402 3,441 4,699 
浸水想定域外 32 か所 
＋候補地 D 
206 647 1,360 2,290 3,358 4,661 
既存 45 か所 221 710 1,417 2,444 3,444 4,699 




図 4.11 浸水開始後の避難開始時刻による浸水想定域内の避難所新設候補地（4 か所）を 
1 か所ずつ加えて新設する場合の被災者数と既存の 45 か所の被災者数 
  
172 180 182 206 221 
512 500 514 647 
710 
1,409 
1,233 1,260 1,360 
1,417 
2,453 2,396 2,402 2,290 
2,444 
3,444 3,440 3,441 3,358 3,444 





























避難開始時刻(分) 0 避難開始時刻(分) 5 避難開始時刻(分) 10
避難開始時刻(分) 15 避難開始時刻(分) 20 避難開始時刻(分) 25
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0 5 10 15 20 25 
A 地点 22.17 27.89 0.56 -0.37 0.00 0.00 
B 地点 18.55 29.58 13.0 1.96 0.12 0.00 
C 地点 17.65 27.61 11.1 1.72 0.09 0.00 




表 4.4 と図 4.11 は，浸水想定域内の避難所を除外し，既存の浸水想定域外 32 か所と，被災者
数の減少量が高い避難所新設候補地（4 か所）を 1 か所ずつ加えて新設する場合の被災者数を計
算したものである．表 4.4 と図 4.11 の通りに，全ての地点で被災者数が減少していると見られる
が，避難開始時刻が浸水開始後 15 分の時の A 地点で，既存の 45 か所より被災者数が 0.37％増加
している．また，表 4.2 と表 4.4 を比較すると，全ての地点で避難開始時刻が浸水開始後 10 分，
15 分以外は，被災者数が一致していることが分かる． 
この計算結果からの重要なポイントは，浸水想定域外の避難所 32 か所と被災者数が減少する浸
水想定地内の最適な避難所 1 か所を設置したことでも，既存の 45 か所より被災者数を減少させ
ることである．すなわち，B，C，D 地点では，既存の浸水内の避難所 13 か所より，より適切な
1 か所の避難所を選定し新設することが被災者数を減少することにより効果的である． 


























猶予最大経路などを計算した．また，避難者の避難速度は徒歩速度とし，2.24 ㎞/h と設定した． 
上述の条件を基に，猶予時間による猶予最大経路の設定や避難開始時刻も考慮した避難困難地
域などを把握するため，北村ら 6）が開発したモデル K19 を用い，猶予最大経路と避難猶予時間を
求めた．また，浸水域を通過せずに避難所まで到達することができない浸水域内の人口数を被災
者数と定義し，被災者数を計算するため GIS を用いて人口情報を取得した．その人口情報は，建
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